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Uso de animacéo nas etapas da modelagem matematica: “Procurando Nemo”

Using of animation in the mathematical modelling steps: “Finding Nemo”
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RESUMO

O presente artigo € fruto de uma prética educativa, desenvolvida na disciplina de Modelagem na
Educacdo Basica, ministrada no curso de Licenciatura em Matematica, do Instituto Federal do Espirito
Santo (Ifes) e no Ciclo de Palestras de Matematica, do Departamento de Matematica, do Centro de
Ciéncias da Natureza e Exatas, da Universidade Federal de Santa Maria — RS (DMAT/CCNE/UFSM).
Os atores do processo foram sessenta e seis licenciandos em Matematica, sendo trinta e dois do Ifes e
trinta e quatro da UFSM. Os objetivos foram, em um primeiro contato com o tema, apresentar as etapas
da Modelagem Matematica, discutir a lei do fluxo laminar e apresentar possiveis equivocos de
interpretacdo na animacao “Procurando Nemo”, quando um grupo de tartarugas navega pela corrente
leste australiana. O procedimento adotado a andlise e coleta de dados foi 0 método de analise da
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producdo de significados, no viés Modelo dos Campos Semanticos. A partir dos significados
produzidos pelos atores concluimos que a referida prética, nos moldes propostos, elucidou as etapas da
Modelagem Matematica, permitindo discutir o reconhecimento da situa¢do problema, a formulacao de
hipoteses, 0 uso e a validagdo do modelo, a interpretacdo da solucdo, bem como uma discussao a
respeito do consumo exacerbado e do descarte inadequado, sobretudo de plastico nos oceanos.

Palavras-chave: Etapas da Modelagem Matematica, Recurso midiatico de animacdo, Producdo de
significados.

ABSTRACT

This article results from an educational practice, developed in the discipline of Modelling in basic
education, taught in Mathematics degree, of Federal Institute of Espirito Santo (Ifes) and lecture series
of mathematics, of Mathematics Department, at Federal University of Santa Maria
(DMAT/CCNE/UFSM) — RS. The process authors were sixty-six undergraduate student, thirty-two
from Ifes and thirty-four from UFSM. The objective was, in first time with theme, show the
Mathematics Modeling Steps, discuss the laminar flow law and presente the possible interpretation
mistakes in “Finding Nemo”, when a turtles group swim in australian east current. The procedure
adopted to anlyze and data collect was the analysis method of meaning production, in Semantic Fields
Model. From of meaning produced by the authors, we conclude that mentioned practice, in the
proposed molds, clear the Mathematics Modeling Steps, enable to discuss the recognition of the
problem situation, hypotesis formulation, use and validation of model, solution interpretation, by
addition a discuss of exaggerated consumption and waste disposal inaproppriate, especially plastic in
oceans.

Keywords: Mathematical Modelling steps, Animation media resource, Meanings production.

1 INTRODUCAO

A partir de nossos estudos e pesquisas entendemos que, trabalharmos na perspectiva da
Modelagem Matematica, enquanto procedimento metodologico em processos de ensino e de
aprendizagem, leva-nos a ruptura com o carater prescritivo que usualmente € adotado como dispositivo
de controle no paradigma do exercicio, conforme apresentado em Skovsmose (2000) e Chaves (2004).
Da mesma forma, tal opcéo indica a disposi¢cdo em abandonar a zona de conforto, muito presente na
pratica usual de seguir fidedignamente livros didaticos e planos lineares de cursos, fidelidade essa
responsavel pelo carater homilético de fixacdo ao paradigma em questdo (CHAVES, 2004). A tal
respeito, o texto Hein e Biembengut (2007) destaca que, na Matematica, hd& um modus operandi
alicercado em regras convencionais aplicadas usualmente aos elementos com que se trabalha; todavia,
ao pautarmo-nos no viés da Modelagem Matematica essas regras sdo insuficientes para lidarmos com
o caréater dinamico de leis, principios e questdes naturais que emergem a partir dos temas propostos. E
justamente essa dinamicidade que nos leva a necessidade de compreendermos e analisarmos “quando

os dados disponiveis ndo sdo suficientes para se utilizar de uma formula, de um modelo matematico,
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ou seja, aplicar os dados e obter uma resposta satisfatoria” (HEIN; BIEMBENGUT, 2007, p. 34).
Assim, a Modelagem Matematica pode ser entendida como “um caminho para despertar no aluno o
interesse por topicos matematicos que ainda desconhece, a0 mesmo tempo que aprende a arte de
modelar, matematicamente” (BIEMBENGUT, 1999, p. 36).

Procuramos de uma situacdo que pudesse se tornar agradavel, interessante e que permitisse a
futuros professores de Matematica vivenciar o levantamento de hipoteses, a formulagéo de problemas
e a construcdo de um modelo matematico — “ndo apenas para encontrar solucéo viavel a questdo, mas
que valha a outras aplicagdes em outras instancias, de outras situacdes similares” (BIEMBENGUT,
2009, p. 22), pensamos em tomar algo que pudesse vir a ser agradavel e também que pudesse incentivar
futuros professores, por isso recorremos ao uso da midia de animag¢do ‘“Procurando Nemo”
(PROCURANDO, 2003), como um material didatico-pedag6gico (MDP). Nossa proposta foi criar um
ambiente na qual, a partir da lei do fluxo laminar (figura 6 adiante), pudéssemos evidenciar duas
situacOes equivocadas contidas nagquela animacdo e que ndo condizem com o que as leis da Fisica
propugnam:

— a consideracao de que a velocidade de escoamento de um liquido que flui dentro de um tudo
cilindrico € maior as margens do que no centro deste duto;

— a ideia passada de que em qualquer parte de um tubo cilindrico, toda particula que nele flui
trafega a uma mesma velocidade.

Assim, ao longo da experiéncia a ser relatada nas proximas paginas, pudemos apresentar e
discutir as etapas da Modelagem (figura 1), refletir a respeito da lei do fluxo laminar e apresentar aquilo
que denominamos de situacdes equivocadas, no que se refere a interpretacdo na midia de animacéo

“Procurando Nemo”, quando um grupo de tartarugas navega pela corrente leste australiana (CLA).

Figura 1 — Etapas da Modelagem Matematica — Biembengut (1999)

O"‘ Ciclo de Palestras Matematica

As etapas da modelagem matematica o ccmeste de 2016 %‘%

* Interagdo:

— Reconhecimento da situacao-problema;

— familiarizagdo com o assunto a ser modelado (investigagao).

+ Matematizagdo:

— formulagao do problema (hipoteses);

— resolugao do problema’em termos do modelo.
+ Modelo matematico:

— Interpretagdo da solugao;

— validagao do‘,modelo (uso).

Fonte: DMAT/CCNE/UFSM (2016).
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Salientamos que, ao propormos o uso de tal MDP (PROCURANDO, 2003) pautamo-nos em
Wurman (1991), ao considerar a aprendizagem relacionada ao interesse do aluno, e em Patrick Geddes
(1854-1923) — bidlogo, urbanista e filosofo escocés, tido como o pai da Educacdo Ambiental,
conhecido por seu pensamento inovador nos campos do planejamento urbano e da educagédo (CHAVES
et al., 2020) — ao defender que o contato com uma realidade ndo s6 possibilita a aprendizagem, como
também leva o aluno a desenvolver atitudes criativas em relagdo ao mundo a sua volta. Segundo Chaves
et al. (2020), em Geddes centra-se

[...] na defesa de que os alunos, orientados por seus professores, devem interagir com a

realidade do seu ambiente, para que possam desenvolver atitudes criativas em relacdo ao

mesmo e, a nds professores, cabe a atuacdo como interlocutores de uma educagdo que possa

incorporar uma analise da realidade socioambiental em oposicdo aquela em que o aluno é

levado a ndo refletir a respeito das consequéncias dos seus atos. (CHAVES et al., 2020, p. 13).

Por esse viés, 0 aluno € convidado a participar e interagir em seu processo de aprendizagem, e

ndo a ser simplesmente um sujeito — no sentido foucaultiano de assujeitamento —, apatico, em um
ambiente na qual s6 o professor possui o “direito” a voz, sendo passivo ou mero ouvinte face a homilia
professoral, presente comumente no paradigma do exercicio, como aponta Chaves (2004). Nesse
processo, o texto Chaves (2004) enfatiza que o professor pode atuar como interlocutor em um processo
de educacdo que incorpore uma analise da realidade socioambiental, criando condigdes para que o
aluno possa se opor aquela educacao na qual o0 mesmo é treinado a desprezar as consequéncias de seus

atos.

2 DESENVOLVIMENTO

A préatica educacional “Procurando Nemo com a lei do fluxo laminar” (figura 2), foi
apresentada, discutida e aplicada em dois momentos:

Momento 1 — no més de abril de 2016, durante o Ciclo de palestras de Matematica, do
Departamento de Matematica, do Centro de Ciéncias da Natureza e Exatas da Universidade Federal de
Santa Maria — RS (DMAT/CCNE/UFSM), para professores e alunos do DMAT (figura 2);

Momento 2 — no més de agosto de 2019, como uma aula para alunos do curso de Licenciatura
em Matematica do Instituto Federal do Espirito Santo (Limat/Ifes) e que estavam, a época, matriculados

na disciplina de Modelagem na Educacao Basica.
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Figura 2 — Cartaz da Palestra na UFSM
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Fonte: DMAT/CCNE/UFSM (2016).

No enredo da animacdo, na narrativa que destacamos, um grupo de tartarugas navega pela
corrente leste australiana (CLA) ou corrente oriental australiana — uma corrente oceanica® que move
agua aquecida no sentido horario da costa leste da Australia (figura 3) — e ao observarmos a cena
identificamos algumas inconsisténcias (situacfes equivocadas contidas na animagdo e que nao
condizem com o que as leis da Fisica) do ponto de vista fisico e matematico.

Figura 3 — Correntes oceanicas

oeeaa s

44444 | QUENTES SECOS TEMPERADOS ~ FRIOS

B Equatorial [ Tropical Arido [ Mediterranec [ Continental frio
B Tropical [ Continental Arido [ Ocesnico Polar

[ Subtropical I Continerval [l Montanhoso

drtic

cLl MAS E CORRENTES we Zonas de refluno de Sguafria  wem Cornentefria  we= Corrente quente

Fonte: <clube-do-dvd.blogspot.com/2012/05/climas-e-correntes-maritimas-
mapa-mundi-html>.
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A primeira situacdo equivocada que identificamos refere-se ao fato das tartarugas navegarem
na mesma velocidade, mesmo encontrando-se em distancias dispares do centro do duto de agua que
forma a corrente; ou seja, como se, em camadas laminares longitudinais distintas, as velocidades
fossem as mesmas. Esta cena nos levou a formular a primeira pergunta aos atores (participantes da
palestra e alunos da disciplina de Modelagem): seré que essas tartarugas, na CLA, teriam condicGes
de navegar a mesma velocidade?

Em outra cena, filhotes dessas tartarugas desenvolvem velocidades bem maiores quando se
aproximam da parede externa do duto, que aparentemente possui uma forma cilindrica de base circular.
Dai surgiu a segunda pergunta: sera que a velocidade nas extremidades do duto € maior que no centro?

Tais perguntas serviram para que apresentassemos o primeiro passo (de reconhecimento da
situacdo problema) na etapa de interagdo em Modelagem Matematica. Para responder a essas perguntas
propusemos adotar um procedimento que nos permitisse analisar a situagdo problema (navegar por uma
corrente maritima nas condigfes apresentadas na animagé&o).

O procedimento em questdo designamos de Modelagem Matematica, considerando-a como um
processo no qual é possivel aliar teoria a pratica, motivando aqueles que a utilizam na busca de
entendimento de uma possivel realidade para obter meios de agir diante dessa situa¢do, com vistas a
transforma-la. Essa concep¢do de Modelagem Matematica pode ser considerada adequada a busca de
uma Educacdo Matematica contextualizadora para quem ensina e para quem aprende, principalmente
se estabelecermos uma relacdo com:

(1) o texto Freire (1996) que, por esse viés, ndo ha educador do educando ou educando do
educador, mas sim educando-educador e educador-educando;

(2) a ideia de Transdisciplinaridade coadunando com o que é apresentado no Manifesto da
Transdiciplinaridade?, documento que expressa os “principios fundamentais da comunidade dos

espiritos transdisciplinares”:

Artigo 2: O reconhecimento da existéncia de diferentes niveis de realidade ¢ inerente a atitude
transdisciplinar. Toda tentativa de reduzi-la a um Unico nivel regido por uma Unica Idgica ndo
se situa no campo da transdisciplinaridade.

Artigo 3: A transdiciplinaridade é complementar a abordagem disciplinar; faz emergir do
confronto das disciplinas novos dados que as articulam entre si; nos fornece uma nova visao
da natureza e da realidade. Nao busca o dominio de varias disciplinas, mas a abertura de todas
aquilo que as atravessa e ultrapassa. [...]

Artigo 5: A visdo transdisciplinar é dedicadamente aberta na medida em que ultrapassa o
dominio das ciéncias exatas por seu didlogo e sua reconciliacdo, ndo sé com as ciéncias
humanas, mas com a filosofia, a arte, a literatura e a poesia.

2 Tradugéo sistematizada da Charte de la transdiciplinarité, (“Transdisciplinarité”, Encyclopédie de L’Agora) redigida por
Basarab Nicolescu, Edgard Morin e Lima de Freitas. In: Japiassu (2006, p. 81-83).
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Artigo 6: A transdiciplinaridade é multirreferencial e multidimensional, ndo excluindo a
existéncia de um horizonte trans-historico. [...]

Artigo 10: N&o existe mais um lugar privilegiado de onde possamos julgar as outras culturas.
A démarche transdisciplinar é multicultural.

Artigo 11: A verdadeira educagdo néo privilegia a abstragdo no conhecimento. Ensina a
contextualizar e a globalizar. A educacdo transdisciplinar reavalia o papel da intuicdo, do
imaginario, da sensibilidade e do corpo na transmissdo dos conhecimentos. [...]

Artigo 14: Rigor, abertura e toleréncia sdo caracteristicas fundamentais da visdo
transdisciplinar. O rigor na argumentacdo, levando em conta todos os dados, € a protegdo
contra os desvios possiveis. A abertura comporta a aceitacdo do desconhecido, do inesperado
e do imprevisivel. A toleréncia € o reconhecimento do direito as ideias e verdades contrérias
as nossas. (JAPIASSU, 2006, p. 82-83, grifos do autor).

(3) os principios apresentados no Manifesto da Transdiciplinaridade, para que pudessem
alicercar os principios norteadores apresentados no heptalogo de uma Prética Educativa Investigativa
(PEI), necessitavam de um viés para interliga-los.

A respeito do entendimento de uma PEI, Chaves (2005, p. 128) esclarece que ela ndo se
restringe a sala de aula; sua producéo pode partir de ambientes e cendrios investigativos no qual ha,
por parte dos professores, 0 compromisso de estimular a curiosidade, a espontaneidade de pensamentos
e de ag¢des. “Uma pratica educativa é investigativa por agregar os individuos envolvidos no processo
em torno da resolucdo de um problema local, construida a partir das duvidas e das incertezas que
surgem ao longo do processo (...)” (CHAVES, 2005, p. 128, destaques do autor).

Os principios norteadores s@o apresentados em um heptalogo:

da liberdade de expressdo — [...] consiste em deixar que o aluno fale, produza incertezas e
discuta o “erro” como forma de propiciar a constru¢do de novos aprendizados.

da ordem natural (primeiro surge o problema e depois o instrumental para enfrenta-lo) —
consiste em permitir que o contelido surja a partir da necessidade de se obter respostas para a
situacdo que se esta investigando.

colaborativo — consiste em assinalar o tipo de interferéncia que o professor realiza nos grupos.
Sua participagéo é fundamental na organizacdo do processo, o que ndo significa que ele deva
centralizar informag@es, nem tampouco que deva passa-las aos alunos como algo pronto e
acabado; [...]

integracdo — consiste em facultar que ocorra uma discussdo conjunta com diversas areas do
conhecimento, ndo se tratando mais de um trabalho de Matematica. Ndo é a Matematica que
estd no centro do processo, mas a possibilidade de desestabilizar uma inércia, intervindo
localmente [...] Com a integrac&o, o foco central ndo é a Matemaética, mas a busca da resolucéo
de um problema presente, em que a Matematica é uma das ferramentas no processo.

da intervengdo — é estratégico, consiste em implementar uma PEI voltada a situacfes locais
que envolvam o aluno e o seu habitat (escola, comunidade, familia etc.), de tal forma que ele
possa utilizar a Matematica como uma ferramenta [...] que Ihe permita intervir nestas situagdes
locais, com o prop6sito de operar possiveis transformagBes nos quadros socioambientais
apresentados.

do dispositivo tatico — consiste em desenvolver a producdo de conflitos, incertezas e
confrontos que propiciem a producéo de conhecimentos para se contrapor as verdades impostas
pela producgdo de conhecimentos que minimizam, ocultam ou mascaram os problemas tipicos
das questdes socioambientais existentes.

da liberdade enquanto fim — como expressdo genuina da criatividade e de espontaneidade dos
individuos no processo de aprendizagem [...] A liberdade, somada a criatividade e a
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espontaneidade de alunos e professores, permite que aflore a dindmica de auto-organizagao e
de auto responsabilizacdo no processo de aprendizagem dos multiplos saberes, e estas sdo
pilares que orientam o comportamento dos envolvidos em uma PEI no sentido de aprendizados
integrados, opondo-se a fragmentacao curricular e também ao enrijecimento de programas e
curriculos. (CHAVES, 2005, p. 120-130, destaques do autor).

Entendemos que os principios desse heptalogo caminham na mesma dire¢do e sentido que 0s
principios fundamentais da transdisciplinaridade, apresentados em (2), no entanto, diametralmente

opostos ao paradigma cartesiano-newtoniano que prima por orientar:

O saber e a acdo primordialmente pela razéo e pela experimentagéo, revelando assim o culto
do intelecto e o0 exilio do coragdo. O universo, na optica mecanicista, esta organizado a partir
da linearidade determinista de causa e efeito. Sua epistemologia reducionista fragmentou tanto
a nossa realidade externa (interpessoal), quanto a realidade interna (psiquica). No plano
existencial, a ética individualista e os valores materiais cimentam a civilizagdo do ter. O
maravilhoso progresso cientifico-tecnologico é fruto deste paradigma; todavia, nele residem
também causas da crise multidimensional que vivemos, como a agudizacdo da violéncia, da
depredacdo do ambiente fisico, social e interior. Sdo sinais claros do esgotamento do potencial
de um paradigma que ndo significou um erro de percurso histérico, mas uma trajetoria
necessaria no processo evolutivo do pensamento humano. (CARDOSO, 1995, p. 31, destaques
do autor).

O viés entre os principios da transdisciplinaridade, apresentados no Manifesto da
Transdiciplinaridade, e os principios norteadores apresentados no heptalogo de uma Pratica Educativa
Investigativa (PEI), encontramos em Weil, D’Ambrosio ¢ Crema (1993), transmutando a ideia de
metodologia de pesquisa transdisciplinar por procedimento metodologico de ensino na perspectiva
transdisciplinar. Dessa forma, parafraseando a obra em discussdo, entendemos que, para ocorrer
alguma transformacdo, rumo a transdisciplinaridade, no contexto escolar, parece imprescindivel
desenvolver uma metodologia de ensino na perspectiva transdisciplinar e, para tal, segue-se algumas

linhas gerais, a saber:

Principios metodolégicos [...] regem a abordagem holistica do Real [...] Subjetividade do
conhecimento, participagdo do Ser na sua inteireza, integracdo da contradicdo e ndo
contradicdo, uso do quantificivel e do ndo quantificavel, o conhecimento a servico dos valores
éticos, equilibrio inter-hemisférico, equilibrio entre metodologias Leste-Oeste e Norte-Sul e,
enfim, busca de uma axiomatica comum as disciplinas.

Principios transdisciplinares. O trabalho interdisciplinar, no enfoque presente, visa atingir uma
transdisciplinaridade, isto &, descobrir axiomas subjacentes as disciplinas efou as
interdisciplinas em foco e em jogo. O presente trabalho representa um esfor¢o no sentido de
fazer um primeiro levantamento da axiomatica para uma transdisciplinaridade geral. Vamos
lembrar [alguns] axiomas levantados: [...] Identidade entre conhecedor, conhecimento e
conhecido; N&o separativiade da mente individual e do seu equivalente social e universal; [...]
A esses axiomas podemos ainda acrescentar alguns expostos como principios holisticos, a
saber: hologramatica, em que o todo esta “compondo” todas as partes: ndo dualidade e ndo
separatividade (WEIL; D’AMBROSIO; CREMA, 1993, p. 70-71, destaques dos autores).
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Para tal, o texto em andlise propde formacdo de equipes interdisciplinares com vistas a
investigar os axiomas comuns as (inter)disciplinas de forma a elencarem e organizarem
sistematicamente o que for colocado em pratica. Como sugestdo a tal dinamica, propde os seguintes

passos SUcessivos:

1. Estudo: Visando o conhecimento, pelo menos tedrico, dos seguintes aspectos:

— Historia da fragmentacédo do conhecimento.

— Analise dos efeitos da fragmentacdo no homem, na sociedade e na natureza.

— A mudanca de paradigmas e o paradigma holistico.

— Da inter & transdisciplinaridade [...]

2. Formacado inter-relacional: A formacao podera ser feita em duas fases:

— Uma fase de treinamento intensivo com uma metodologia inspirada nos laboratérios de
sensibilizacdo a dindmica de grupo [...]

— Uma fase de intervencdo de uma equipe composta de um ou varios observadores durante
sessdes reais interdisciplinares, oferecendo uma retroalimentacao. O objetivo dessa fase é o de
reforgar o treinamento anterior e 0s conhecimentos da primeira fase, numa situacéo real.

3. Acompanhamento e analise periodica dos resultados: visando tomadas de decisGes pelo
grupo, no que se refere ao contetido da [metodologia de ensino na perspectiva transdisciplinar]
e alcance dos seus objetivos (WEIL; D’AMBROSIO; CREMA, 1993, p. 71-72, destaques entre
colchetes nossos e demais destaques dos autores).

Partindo desses principios, entendemos que nutrimos um solo propicio ao desenvolvimento de
praticas educativas que tomam a Modelagem Matematica como procedimento de ensino, com base em
uma Educacdo Matematica contextualizadora e, para tal, acGes, operac0es, tarefas etc., pautam-se na
ideia de

[...] envolvimento e a cumplicidade de todos os envolvidos, sem que a sala de aula de um
professor e suas praticas sejam objetos de observacoes unilaterais de um pesquisador, mas que
as nossas acdes em sala de aula sejam objetos de nossas investigacdes conjuntas, ou como se
encontra em Thiollent (1988): busca-se a compreensdo e a interacdo explicita entre

pesquisadores e membros das situacOes investigadas (CHAVES, 2000, p. 180, destaques do
autor).

Tal perspectiva, em relacdo a Modelagem Matematica, buscamos em Bassanezi (2002) que
também a entende como um método que possivelmente possa contribuir na preparacéo do individuo
para assumir posturas criticas, reflexivas e investigativas, através de trabalhos de parceria, nos moldes
apresentados a partir dos principios de uma PEI e dos fundamentos da transdisciplinaridade, como
apresentamos.

Dai, tomamos a ideia de Daniel B. Botkin, de que um modelo é uma simplificacdo intencional
da realidade, de modo que fendmenos de interesse possam ser examinados, analisados e
compreendidos. E assim, definimos que um modelo matematico “¢ um conjunto de simbolos e relacdes

matematicas que representam de alguma forma o objeto estudado” (BASSANEZI, 2002, p. 20).
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A partir dos principios de uma PEI e da ideia de transdiciplinaridade apresentada, para
familiarizagdo com o assunto a ser modelado (investigacdo) — outra etapa do processo de interagéo, na
primeira etapa da Modelagem Matematica — trouxemos a experiéncia de um instrutor de mergulho,
especialista na modalidade scuba® diving drift (mergulho equipado com respiracdo por aparelhos,
navegando, monitoradamente, ao sabor de corrente marinhas) que apresentou elementos como
variacdes existentes — de temperatura, de turbidez, de viscosidade, de vazdo, relativas a profundidade
(portanto, pressdo) — no interior dessas correntes, que funcionam como dutos isolados da massa
ocednica. De forma sincrona, portanto presencial, esse mergulhador discorreu a respeito das
consequéncias e fatores de interferéncia em mergulhos na modalidade supracitada (scuba diving drift).

Em conversas de corredores, verificamos que, na turma subsequente — do Limat/Ifes —aquela
que aplicamos a pratica em questdo, havia uma oceandgrafa; assim, assumimos 0 compromisso de, na
préxima vez que aplicarmos essa pratica educativa, incorporaremos intervenc@es dessa profissional
com o objetivo de trazermos novas informacdes e, por conseguinte, ampliarmos o espectro de saberes
para que novos significados* sejam produzidos pelos envolvidos e para ampliarmos os alicerces na
perspectiva interdisciplinar, tdo valiosa em uma préatica de Modelagem Matematica, sobretudo quando
esta se configura como um procedimento de ensino, seja na formacéo de professores ou na Educacgéo
Basica, quando tomamos como base os principios e postulados apresentados anteriormente.

A explicacdo do mergulhador possibilitou que nos dirigissemos ao primeiro passo da etapa de
matematizacdo da Modelagem Matematica: a formulacdo do problema ou levantamento de hipdteses.
Para tal, tomamos como premissas ao processo de Modelagem Matematica uma maxima defendida
pelo Prof. Dr. Miguel Pretere, do Departamento de Ecologia da Unesp de Rio Claro — de que “Modelo
bom é aquele que esta pronto para ser jogado fora” (P1) (ipsis verbis) — e outra do Prof. Dr. Rodney

Carlos Bassanezi — de que “Sempre comece pelo modelo mais simples” (P2) (ipsis verbis).

3 Self Contained Underwater Breathing Apparatus, modalidade de mergulho com uso de ar comprimido.
4 “Significado de um objeto é aquilo que efetivamente se diz a respeito de um objeto, no interior de uma atividade. Objeto
¢ aquilo para que se produz significado” (LINS, 2012, p. 28)
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Figura 4 — Fluxo laminar versus turbuléncia
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Fonte: DMAT/CCNE/UFSM (2016).

A partir de P1 e P2, consideramos como hipétese (h1) que podemos representar o fluxo de
correntes marinhas (figura 3) como a distribuicdo de artérias em nosso corpo (figura 4), sendo um
segmento dessa corrente um tubo cilindrico, com laminas ou faixas imaginarias de didmetro constante,
de forma que particulas distam r do centro do tubo; logo, os dutos de agua podem ser considerados
como cilindricos e de secéo transversal circular de raio R. A segunda hipotese (h2) que consideramos
foi a respeito do deslocamento de um corpo ao longo de uma corrente, como em escoamento laminar®
(figura 5), visto que, conforme o sangue, a agua do mar possui um atrito interno, portanto alguma

viscosidade.

Figura 5 — Escoamento laminar
Viscosidade &= 2?2 hipétese — h2
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Fonte: DMAT/CCNE/UFSM (2016).

constante em cada ponto do fluido.

® Tipo de fluxo em que ha um minimo de agitagdo das varias camadas do fluido, com escoamento do liquido em velocidade
constante em cada ponto do fluido, em entropia adequada e em camadas concéntricas, em circulos coaxiais, com as
diferentes secdes do fluido se deslocando em plano paralelos. No fluxo laminar particulas deslizam em linha reta,
uniformemente, em camadas concéntricas com camadas centrais fluindo com maior velocidade que as externas devido ao
atrito interno das moléculas do fluido; caso contrério, entra-se em fluxo turbilhonar na qual ha perda de energia entre choque
de particulas e paredes do vaso o que torna o fluxo menos eficiente.
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Para o entendimento de escoamento laminar, adotamos Batschelet (1978, p. 94-95) que
apresenta as leis de fluxo laminar de fluidos viscosos em tubos cilindricos, especificamente, no que se
refere a circulacdo sanguinea (hemodin&mica), desenvolvidas por Jean-Louis-Marie Poiseuille (figura
6), considerando que a velocidade (v) de uma particula em uma artéria varia de acordo com a distancia
(r) que essa se encontra do centro da artéria, sendo diretamente proporcional a pressdo (P) e
inversamente proporcional a viscosidade (n) e a distancia longitudinal percorrida (d) no interior da

artéria.

Figura 6 — Velocidade da particula variando de acordo com a distancia do centro
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Fonte: DMAT/CCNE/UFSM (2016).

Para apresentarmos a terceira etapa da Modelagem Matematica, considerando a interpretacdo
da solucéo adotamos o slide antecedente (figura 6) e discutimos os significados produzidos pelos alunos
no que se refere a grandezas direta (v, P e r) e inversamente proporcionais (i, d e R) na equacao de

Poiseuille (figura 6).

3METODOLOGIA

Por adotarmos o Modelo dos Campos Semanticos (MCS) como solo epistemoldgico, optamos
por trabalhar com um método préprio de leitura para analisar a producéo de significados, apresentado
em Silva (2003, p. 48-103), para analisarmos a producdo de significados relativa a referida pratica

educativa. Tal método “toma como premissa uma ‘leitura [...]” da produgdo de significados dos sujeitos
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de pesquisa” (SILVA, 2003, p. 48, destaques do autor), bem como uma leitura dos residuos de
enunciacdo dos autores/leitores (atores do processo).

Em um processo de producdo de significados, nos moldes propostos pelo MCS, uma possivel
leitura refere-se ao “interesse de entender o0 que as pessoas dizem e por que dizem” (SILVA, 2003, p.
10, ipsis litteris). Ao realizar uma leitura de tal natureza objetivamos “saber onde o outro (cognitivo)
estd” (LINS, 2012, p. 23, destaques do autor) para supormos o que este estava pensando e, dai, analisar
se pensamos da mesma forma ou ndo para tentar fazer com que se interesse em saber como pensamos.
(LINS, 2012).

No MCS consideramos producao de significado como “o aspecto central de toda aprendizagem
— em verdade o aspecto central de toda cognicdo humana” (LINS, 1999, p. 86). Ja significado é o
conjunto de coisas que se diz a respeito de um objeto, ndo o que se poderia dizer, mas o que foi dito
efetivamente no interior de uma atividade; dessa forma, “produzir significado é, entdo, falar a respeito
de um objeto” (LINS; GIMENEZ, 1997, p. 145-146).

Tal como no MCS, consideramos atividade a partir da Otica proposta por Alexis Nikolaevich
Leontiev (LEONTIEV, 1984), como formas de relagdo do homem com o mundo, sendo construidas
historicamente, medidas por instrumentos, dirigidas por motivos, por fins a serem atingidos, visto que
esses sao orientados por objetivos, por agirem intencionalmente a partir de ac6es planejadas. Como um
processo entre sujeito e objeto (secundario em relacdo ao sujeito). Entdo, ao discutirmos e
apresentarmos cada etapa do processo de Modelagem as constituimos como ac6es e as sub etapas como

operacgdes dessas acoes.

4 ALGUNS SIGNIFICADOS PRODUZIDOS

Santa Maria, fica na regido central do Rio Grande do Sul, portanto, distante do mar em pelo
menos trezentos quildmetros, e os alunos presentes no Ciclo de Palestras do DMAT/CCNE/UFSM,
tém pouco, ou quase nenhum, contato com o mar. Ja para a turma de licenciandos do Limat/Ifes,
campus Vitdria, o mar ndo se configura como algo inatingivel ou inimaginavel, pois Vitéria é uma ilha
e 0 campus dista menos de um quildmetro do mar. Apresentamos tal comparacéo, pois, durante o Ciclo
de Palestras, um aluno apresentou os seguintes residuos de enunciagdo (“[...] algo com que me deparo
e acredito ter sido dito por alguém.” (LINS, 2012, p. 27)):
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Quadro 1: Residuos de enunciagdo advindos do dialogo entre aluno do DMAT e professor
[...]

Aluno do DMAT - Professor, as correntes marinhas sdo como as correntes dos arroios (rios)?
Professor — Como assim?
Aluno do DMAT - Elas formam corredeiras?
Professor — As correntes oceanicas séo movimentos de translacao, permanentes e continuados de massas de
agua salgada e ndo necessariamente ocorrem na superficie, como no caso da animacdo. Esse efeito que ocorre
na linha d’dgua possui varia¢do de vazdo, velocidade, e depende de vento e lunagdo, pelo menos no mar. A
correnteza de um curso d’agua, como num arroio, geralmente forma ondulagées, sai do fluxo laminar, portanto
entra em turbuléncia e geralmente ocorre por diferenca de profundidade, como um terreno mais raso e
acidentado ou efeito de chuvas nas cabeceiras, has montanhas.
Aluno do DMAT - Como assim? Isso acontece no fundo, como um tubo de agua?
Professor — Sim, com variacgdo inclusive de temperatura e de vazdo ... corre mais rapido ou ndo em certos
periodos, dependendo da lunagéo.

[.]

Fonte: Construgdo dos autores.

Para os alunos do Limat/Ifes, matriculados na disciplina de Modelagem na Educacdo Basica,
ministrada no 6° periodo de curso, que convivem com a proximidade do mar, a existéncia de correntes
de fundo e correntezas — que variam com ventos e lunagdo, como sistemas fisicos diferentes — ndo é
novidade, ndo se configura como algo mitico, pois a toda hora se noticia as variagdes de marés. A luz
do MCS o fato desses alunos do Limat/Ifes ndo apresentarem reacdes, tais como as do aluno do DMAT,
ndo significa que ndo tenham produzido conhecimento para tal. E possivel que simplesmente nio
tenham produzido os significados que esperdvamos; dai a importancia da dialogicidade, como posta
em Freire (1987) e também em Lins (1999): “toda produgdo de significado ¢ dialdgica no sentido
cognitivo [...] conhecimento é do dominio da enunciagdo. E preciso a enunciacdo efetiva daqueles
enunciados para que eles tomem parte na producéo de conhecimento.” (LINS, 1999, p. 88-89).

Por esse espectro, no que tange a dialogicidade, entendemos entdo que, ao adotarmos a
Modelagem Matematica como procedimento de ensino, nos moldes que propomos, é possivel
quebrarmos o tom prescritivo e expositivista de uma aula, peculiar no paradigma do exercicio
(SKOVSMOSE, 2000), além de ser possivel romper com o que Freire (1987) trata por educacéo oca e
bancéaria que, em relacdo as aulas de Matematica, Lins e Giménez tratam como nimeros que nao sao

numeros de nada.

Tudo indica que na escola interessa mesmo ¢ que apliquemos “o” algoritmo, e de forma precisa.
Por fim, na escola, nimeros ndo sio numeros de nada, a ndo ser em “problemas com historia”,
e no fim termina-se mesmo pedindo que os alunos se esquecam da histdria e “pensem na
matematica”. (LINS; GIMENEZ, 1997, p. 15-16, grifos dos autores).

Ao longo da animagdo, discutimos uma cena em que a CLA é apresentada como um duto

cilindrico, com turbidez e coloragdo diferentes da massa d’agua do oceano. Varios alunos repararam a
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cena, mas confessaram que jamais estabeleceriam um paralelo com sistemas vasculares e simplesmente
aceitaram 0 que apresentamos. 1sso mostra que tal aceitacdo, para esses alunos, funcionou como
“Estipulagdes locais, que s3o, localmente, verdades absolutas, que ndo requerem, localmente,
justificacdo.” (LINS, 2012, p. 26).

A etapa de interacdo configurou-se como a mais impactante aos alunos; impactante no sentido
de apresentarem o que no MCS denominamos de limite epistemoldgico — “[...] impossibilidade do
sujeito produzir significados para o residuo de uma enunciagdo numa direcdo devido a sua maneira de
operar.” (SILVA, 2012, p. 88).

Na etapa de validacgdo, os alunos s6 produziram os significados esperados apds apresentarmos
o gréfico do arco de parabola (figura 6); ou seja, a leitura do modelo ndo ficou clara para a validacao,
mesmo que tenham produzido significados a analise das grandezas envolvidas. Os indicios apontam
que operavam em outro modo de producéo de significado, diferente do campo semantico que haviamos
idealizado, isso pois, olhar para o modelo e procurar discutir o comportamento das variaveis,
usualmente, sobretudo nos processos de formacao de professores que ensinam Matematica, configura-
se como um limite epistemologico, principalmente quando no processo de matematizacdo néo fica
claro a traducéo da situacéo problema em termos de modelo, pois, como posto em Biembengut (1999)
essa é a etapa “mais complexa ¢ ‘desafiante’ [...] € aqui que se da a ‘traducdo’ da situa¢do-problema
para a linguagem matematica. Intuicdo, criatividade e experiéncia acumulada sdo elementos
indispensaveis neste processo.” (p. 22). Entendemos que tal grau de complexidade esta relacionado ao
que fora apresentado na citacdo de Lins e Giménez (1997) de que numeros que ndo sdo numeros de
nada.

Como apresentado na P2, 0 modelo geométrico (no caso o gréafico) foi mais simples para esses
alunos. Assim, entendemos que o transito entre o0 modo de producéo de significado geométrico (analise
gréfico) para o modo de producéo de significado algébrico (interpretacéo das varidveis no modelo), na
traducao do “matematiqués” para nossa linguagem usual, minimiza o grau de complexidade posto em
Biembengut (1999).

Mesmo envolvendo outros atores no processo — como no caso do instrutor de mergulho — um
limite epistemoldgico identificado ocorreu pela dificuldade de se trabalhar em uma perspectiva
transterdisciplinar, por entenderem que produzir significados ndo matematicos em um processo de
Modelagem Matematica, ndo é atribuicdo do professor de Matematica. Para os atores a constituicdo de
objetos de outras areas do conhecimento, em um processo de Modelagem, implicou em “precisar

emprestar a legitimidade de um terceiro para poder dizer o que diz naquele lugar e momento” (LINS,
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2012, p. 20, destaques do autor). Em outras palavras, poderiamos dizer que consideram abissal a
distancia entre o nivel de desenvolvimento real e o nivel de desenvolvimento potencial, tal como
definido por Vygotski ao discutir Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP). ldentificamos essa
distancia como uma das dificuldades encontradas pelo professor em trabalhar no viés da Modelagem
Matematica, sobretudo, na Educag¢do Basica, pois “[...] fazer de maneira autbnoma por ter
internalizado interlocutores, legitimidades.” (LINS, 2012, p. 20) implica em compartilhar espacos que
ndo sdo peculiares a rotina do professor de Matematica. Dai a importancia de trabalharmos segundo o
heptélogo de PEIs e os principios fundamentais da transdisciplinaridade como os apresentamos.

Na etapa de matematizacéo ao apresentarmos as premissas P1 e P> observamos certo conforto por
parte dos atores; no entanto, a formalizacdo de hip6teses soou como se tivéssemos “tirado um coelho
da cartola” (cf. Quadro 2).

Quadro 2: Residuos de enunciacdo advindos do dialogo entre aluno do Limat e professor
[...]

Aluno do Limat — Professor, de onde voceé tirou essa ideia de que as correntes marinhas séo como artérias?
Professor — Da observacdo de modelos classicos, ja vistos e estudados, como por exemplo a lei do fluxo
laminar. N&o nos esquecamos que sao somente hipéteses. Vocés estdo lembrados que para responder quantos
pares de coelhos podem ser gerados de um par de coelhos em um ano, Fibonacci adotou duas hipéteses
simples? A primeira é que a cada més ocorre o nascimento de um casal e a segunda hip6tese adotada por ele
foi que um casal comeca a reproduzir quando completa dois meses de vida. Veja que isso ndo necessariamente
acontece, mas pode acontecer, por isso sao hipoteses e ndo teses.

[.]

Fonte: Construcdo dos autores.

Ao apresentarmos 0 modelo (figura 6) os atores — tanto do DMAT quanto do Limat —
demonstraram, a partir de suas intervengdes, certo conforto, como se expectassem por férmulas,
nameros, graficos, ou quaisquer outros elementos que os reportassem aquela Matematica que
conheciam e que, de certa forma, os permitissem produzir significados matematicos.

A interpretacdo do modelo, mesmo com o0s objetos constituidos advindos da Fisica — as
grandezas (v, P, r,n, d e R) — presentes no modelo (equacdo de Poiseuille) (figura 6), mostrou que 0s
atores produziram significados em relacdo a solugéo proposta; no entanto, somente apds apresentarmos
o grafico da velocidade (v) variando em decorréncia da distancia ao centro (r) que entendemos que 0s
atores produziram significado a validacdo do modelo. A tal respeito consideramos que houve um

transito entre o modo de producdo de significado® geométrico (o grafico) e o modo de producéo de

& Modos de producdo de significados sio ““campos semanticos idealizados’ que existem na forma de repertérios segundo
0S quais nos preparamos para tentar antecipar de que é que os outros estdo falando ou se o que dizem é legitimo ou nao”
(LINS, 2012, p. 29). E campo semantico — ¢ “um processo de producdo de significado, em relacdo a um ndcleo, no interior
de uma atividade [...] sendo um processo, ao ser colocado em marcha cria condi¢des para sua propria transformagéo.”
(LINS, 2012, p.17).
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significado algébrico (o modelo). Nossa leitura a tal respeito é que as premissas P1 e P, adotadas
contribuiram para a etapa de validag&o, considerando-a como “[...] 0 processo de aceita¢do ou ndo do
modelo proposto.” (BASSANEZI, 2002, p. 30).

5 ALGUMAS CONSIDERAQ@ES FINAIS

A partir dos significados produzidos pelos atores concluimos que a pratica educativa
desenvolvida, tomando a referida animacdo, nos moldes propostos — & luz do MCS e da Teoria da
Atividade — como material didatico-pedagogico (MDP), elucidou as etapas da Modelagem (figura 1),
permitindo discutir o reconhecimento da situacdo problema, a formulagdo de hipdteses, 0 uso e a
validacdo do modelo, bem como a interpretacéo da solugéo.

No fim da apresentacdo, ao retomarmos a cena das tartarugas navegando pela CLA, no Ciclo de
Palestras do DMAT/CCNE/UFSM, os alunos reconheceram o que denominamos de situacdes
equivocadas de animacao, no que se refere a interpretacdo na midia de animacéo “Procurando Nemo”,
ao identificarem que, em qualquer ponto no interior do duto formado pela corrente, as tartarugas
navegavam a mesma velocidade; contudo, ndo identificaram que os filhotes aumentavam de velocidade
ao se dirigirem as margens do duto, fato que, a luz do modelo adotado, configura-se como uma situacéo
equivocada de animagao.

Ao propormos o uso da midia de animacdo (PROCURANDO, 2003) como um MDP, partindo
da ideia de que a aprendizagem esta relacionada ao interesse do aluno e vislumbrando coloca-lo em
contato com uma realidade (mesmo que virtual — a animagdo) objetivamos ndo s6 possibilitar a
producdo de significados as etapas da Modelagem Matematica, mas também vislumbramos incentivar
0s atores a desenvolverem atitudes criativas em relacdo ao mundo a sua volta, a partir dos principios
que denominamos de heptalogo de principios de uma PElI (CHAVES, 2005) e dos principios
fundamentais da transdisciplinaridade (JAPIASSU, 2006; WEIL, D’AMBROSIO ¢ CREMA, 1993) e,
para tal, apresentamos e discutimos os problemas da poluigcdo por plasticos que navegam pelos mares,
ao sabor de correntes e correntezas, nos fluxos e refluxos de marés (figuras 7, 8 e 9). Assim, o MDP
(objeto) mostrou-se ser secundario, mas o sujeito (ndo mais o assujeitado, mas o individuo (no sentido
nietzschiano) envolvido no processo de producdo de significados — sobretudo no que se refere ao
consumo exacerbado, ao descarte inadequado e ao uso da Matematica, enquanto ferramenta, a partir
da Modelagem — é o essencial, principalmente quando nos pautamos nos postulados basicos de
Vygotski — que nutrem a Teoria da Atividade — da qual todo conhecimento, como resultado das

interacdes humanas, € produto social e, segundo nosso referencial, é também socioambiental.
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Figura 7 — O papel da Matematica e de quem a usa
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Figura 8 — Poluicdo dos mares por plasticos.
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Fonte: DMAT/CCNE/UFSM (2016).

Ainda a respeito do heptalogo de principios de uma PEI (CHAVES, 2005), dos principios
fundamentais da transdisciplinaridade (JAPIASSU, 2006; WEIL, D’AMBROSIO ¢ CREMA, 1993) e
da proposta de Patrick Geddes envolvendo o aluno com sua realidade, verificamos ser possivel
trabalhar nos vieses propostos; todavia, algumas praticas peculiares ao contexto escolar — que Chaves
(2004) as denomina de dispositivos taticos de controle a servico da pedagogia panoptica — devem ser
questionadas, como, por exemplo, a rigidez de planos de curso lineares, a rotina de horéarios
fragmentados de aulas de 50 (cinquenta) minutos, a fixacdo de alunos em classes fechadas.

Também a partir de Chaves (2004) e do que fora posto no paragrafo antecedente, entendemos
que a Modelagem Matematica, enquanto procedimento metodoldgico a ser aplicado em sala de aula,

compromete-se com a investigacdo, possiveis intervencGes e analises em questfes vinculadas as

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n.12, p.97033-97053 dec. 2020. ISSN 2525-8761



Jrazilian Journal of Development

realidades socioambientais e socioculturais dos alunos, pois como apresentado a partir da maxima
ambientalista (figura 9), é fundamental pensar globalmente e agir localmente.

Figura 9
| e |

gelsa gilobalmenie

ghgiclacalwsnis.

~ Fonte: DMAT/CCNE/UFSM (2016).

Para essa pratica, independentemente do MDP, pautamo-nos pelo dialogismo, como uma
contraposicdo a educacdo oca e bancaria e, a Modelagem Matematica, como procedimento de ensino,
nos moldes aplicados, possui esse papel, de possibilitar que engendremos o que fora proposto por
Patrick Geddes: um aluno em contato com a realidade (a sua) ndao so6 possibilita a aprendizagem, como
também o leva a desenvolver atitudes criativas em relacdo ao mundo a sua volta. Mas para tal, ndo

podemos nos restringir & concepgdo bancaria proferida por Paulo Freire.
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